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1 . i n l e i d i n g
Geachte rector, geachte aanwezigen,
H artelijk  w elkom  bij m ijn  oratie getiteld M ilieukom pas gezocht... ter ere van  m ijn  per­
soonlijke leerstoel Integrale m ilieuan alyse  aan  de Radboud U niversiteit. Ik beschouw  
h et als een grote eer om  op deze plek m ijn  pro fessionele am bities te m ogen uitspreken 
voor zo ’n  divers gezelschap aan  fam ilie , vrien den  en collega’ s b in n en  en b uiten  deze 
un iversiteit.
V oordat ik dieper inga op de w etenschap b in n en  m ijn  onderzoek, geef ik u een 
aan ta l vragen u it de praktijk  die m ij zijn  voorgelegd: ‘W at is de m ilieu w in st van  zon n e­
cellen op je dak?; is h et een goed idee om  h o u t u it C an ad a bij te stoken in  N ederlandse 
elektriciteitscentrales die draaien op kolen?; is h et vliegen op frietvet tussen A m sterdam  
en Parijs door de klm  gunstig voor h et m ilieu?; hoe veel koo ld ioxide-u itstoot zou per 
jaar w orden verm eden door een energiebew uster beheer van  de studentencom puters op 
onze Radboud U niversiteit?’ O p de laatste vraag over de Radboud studentencom puters 
zal ik aan  h et einde van  m ijn  oratie terugkom en. O ver de rest van  de vragen k u n n en  we 
h et tijdens de receptie hebben. Deze vragen noem  ik vooral om  te benadrukken dat we 
als consum ent, b ed rijf o f  overheid keuzes m oeten  m aken. Keuzes w aarbij m ilieuover­
w egingen een belangrijke ro l ku n n en  spelen en w aarop  n ie t altijd  even m akkelijk  een 
eenduidig antw oord is te geven. D aarvoor is betrouw bare kennis nodig die op een begrij­
pelijke m an ier is sam engevat om  gem akkelijk de gew enste koers te k u n n en  houden. Een 
kom pas dus, in  d it geval een m ilieukom pas. In tegenstelling tot h et kom pas dat we 
allem aal kennen, is h et de vraag o f  een m ilieukom pas een un iversele N oo rd-Z uid - 
W est-O ostrich tin g heeft. Is h et m issch ien  ju ist een kom pas m et voor iedereen een 
specifieke op h et doel aangepaste oriëntatie, zoals h et b ijzondere kom pas van  Kapitein 
Jack  Sparrow  u it de film reeks Pirates o f  the C arribean?
Ik w il u  in  m ijn  oratie m eenem en in  m ijn  zoektocht n aar een op m aat gesneden 
m ilieukom pas. Er is nam elijk  nog veel te doen. Zow el in  de w etenschappelijke ontw ik­
keling als in  de toepassing van  een dergelijk kom pas.
2 . d e  i p a t - v e r g e l i j k i n g
Eerst zal ik in gaan  op hoe we de relatie tussen  ons m enselijk  handelen  en de gevolgen 
voor h et m ilieu  k u n n en  beschouw en. Paul Ehrlich  en Jo h n  H oldren (19 7 1, 1972) hebben 
in  de jaren  zeventig v ia  onder andere een publicatie  in  h et vo oraan staan d e w eten sch ap ­
pelijke tijd sch rift Science een poging ondernom en om  de ro l van  diverse factoren  op de 
degradatie van  ons m ilieu  in  een sim pele fo rm u le  te vangen.
De I = P x  A  x  T vergelijking -  de m oeder aller vergelijkingen in  de in dustriële  eco­
logie -  b esch rijft h et verm enigvuld igende effect op de m ilieu-im p act (i) van  de grootte 
van  de populatie (p), de m ate van  w elvaart, bijvoorbeeld weergegeven als bruto n ationaal 
product (bnp) per persoon (de a  staat voor affluence) en tenslotte de technologie-term
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Figuur ia
Figuur ib
(t) gedefinieerd als im pact per eenheid b n p . De groei van  de populatie (p ) en w elvaart 
(a ) w orden veelal gezien als belangrijke oorzakelijke factoren  van  de toegenom en degra­
datie van  ons m ilieu.
In figuur i ziet u  hoe zowel de populatie, w elvaart als koold ioxide-uitstoot, een 
b elangrijk  broeikasgas, exponentieel zijn gestegen in  de loop van  de tijd, w aarbij ik kool- 
dioxide-u itstoot gem akshalve even neem  als voorbeeld v an  een m ilieu-indicator. Er zijn 
steeds m eer aanw ijzingen d at de invloed van  h et m enselijk  handelen  op zijn  om geving 
gelijk staat aan  de grote veranderingen  die hebben plaatsgevonden in  h et geologische 
verleden. Som m ige onderzoekers stellen dat we daarom  in  een n ieuw  tijdperk zijn 
beland, nam elijk  h et A ntropoceen (Zalasiew icz et al., 2 0 10 ) .
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Figuur ic
Figuur id
Figuur i: Historische 
ontwikkeling van 
(A) bevolkingsaantal uit 
Maddison (2007); (B) wereld 
bruto nationaal product per 
persoon ($ genormaliseerd 
naar jaar 1990) uit Maddison, 
(2007); (C) CO2 emissies 
(Mton/jaar) uit Boden et al. 
(2009) en (D) somPCB 
emissies van 22 congeneren 
(ton/jaar) uit Breivik et al. 
(2007).
O ver h et algem een w ordt de groei van  de bevolking en de w elvaart als exogeen gezien 
(zie bv C hertow , 2 0 0 1) . Iets w aar dus w ein ig  aan  te doen valt. In een recen t rapport voor 
de Engelse regering getiteld: Prosperity w ithout grow th?: Economics fo r  a fin ite  planet -  
W elvaart zonder groei: een econom ie voor een eindige p laneet -  laa t Tim  Jackson , h oog­
leraar aan  de U niversiteit van  Surrey in  Engeland, echter zien dat w elvaart n ie t altijd 
h o e ft sam en te gaan  m et a lsm aar toenem ende consum ptie en groei van  de bevolking. 
G ezien de em pirische trends weergegeven in  figuur 1 hebben we echter w a t betreft 
geboortebeperking en h et herijken  van  onze definitie van  w elvaart nog een lange w eg te 
gaan. De tech nolo gieterm  t  in  de iPAT-vergelijking w ord t daarm ee van  groot belang om 
de groei in  populatie  en w elvaart te ku n n en  com penseren via  m ilieueffectieve tech n o­
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logische keuzes (bv C hertow , 2 0 0 1; G raed el and A llenby 1995). O nze hoop is dus vooral 
gevestigd op technologische doorbraken om  de m ilieuproblem atiek  te keren. H et factor 
x-debat w aarin  w ordt getracht te voorspellen  hoeveel reductie aan  m ilieu-im p act 
verw ach t m ag w orden van  technologische ontw ikkeling is daar een exponent van . 
Reducties van  een fac tor 4, 10  en 50 w orden in  d it verband genoem d (zie bv Reijnders,
1998).
Een voorbeeld van  hoe verandering van  technologie de u itstoot van  gevaarlijke 
sto ffen  kan  verm ind eren , is de verban nin g van  p c b ’ s als koelv loeisto f in  tra n sfo rm a ­
toren. D e w ereldw ijde u itstoot van  p c b ’ s n aar de lu ch t is ten opzichte van  de jaren  
zeventig in m iddels m et ongeveer een facto r 20  gereduceerd (Figuur 1c; Breivik et al.,
2 0 0 7 ). D it geldt n iet alleen  vo or p c b ’ s, m aar bijvoorbeeld ook vo or de terugdringing van  
c f k ’ s u it koelkasten  en lood u it benzine.
De iPAT-vergelijking, hoew el sim pel van  aard -  en w ellich t iets te sim pel vanw ege 
de interacties tussen  p , a  en t -  geeft h et speelveld van  de integrale m ilieuan alyse m ooi 
weer. Een conceptuele vergelijking opstellen  is een eerste stap, m aar om  die vervolgens 
h an d en  en voeten te geven is een ander verhaal. Hoe ku n n en  we de m ilieu-invloed  van  
een technologie in  kaart brengen? Hoe sim pel o f  com plex m oet een m ilieu-in d icator 
zijn? O ver w elke m ilieueffecten  hebben we h et eigenlijk en hoe ku n n en  we die effecten 
op een w etenschappelijk  verantw oorde m an ier bij elkaar optellen? Kortom , m ilieu ­
kom pas gezocht! In m ijn  oratie rich t ik m ij verder op de relatie tussen  technologie en 
m ilieu-im pact.
3. k e t e n a n a l y s e
In de relatie tussen  technologie en m ilieu -im p act zal ik eerst h et belang van  de analyse 
over de hele keten van  extractie van  grondsto ffen , productie, gebruik tot aan  de afval- 
w erking, in c lu sie f eventuele recycling toelichten . D it w ordt ook w el de levenscyclus- 
analyse genoem d. Andere term en  die w orden gebruikt zijn  m ilieuvoetafd ruk  o f  cradle- 
to-crad le-analyse, w aarbij bij de laatste u itdrukking h et belang van  h et slu iten  van  de 
kring lopen  w ordt benadrukt.
Hoe gaat d it in  zijn w erk? Sim pel gezegd is h et een kw estie van  goed boekhouden 
en voor ieder proces in  de productieketen bepalen w at er ingaat aan m aterialen en energie. 
A an  h et gebruik v an  m ateria len  en energie h an gt vervolgens een m ilieukaartje  vanw ege 
h et gebruik van  gron d sto ffen  u it de aarde en de u itstoot van  gevaarlijke sto ffen  n aar het 
m ilieu . W e m oeten  echter n ie t vergeten dat om  m ateria len  en energie te m aken, we ook 
w eer andere m ateria len  en energie nodig hebben, et cetera. M e t lineaire  algebrareken- 
regels, uitgew erkt door W asili Leontiev, N o b elp rijsw in n aar in  de econom ie in  1973, is 
deze ogenschijn lijk  oneindige relatie tussen  productieprocessen op te lossen.
O m  h et belang van  h et volledig bekijken van  de levenscyclus van  een technologie 
toe te lich ten , w il ik  u  een voorbeeld geven v an  een m ilieuvergelijk ing van  fossiele diesel 
m et biodiesel op basis v an  koolzaad u it Europa, soja u it Brazilië en palm olie u it M aleisië.
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Figuur 2: Vergelijking van de broeikasscore voor conventionele diesel versus biodiesel, gebaseerd op Reijnders en 
Huijbregts (2008a, b).
Deze vergelijking hebben collega Lucas Reijnders en ik recentelijk gem aakt (Reijnders 
en H uijbregts, 20 0 8 a ,b ). M om enteel is er w ereldw ijd  een discussie gaande over h et 
m ilieu n u t van  grootschalige im plem entatie  van  b iob ran d sto ffen  als vervan ging van  
fossiele  diesel. H et is echter de vraag o f b iob ran d sto ffen  daadw erkelijk een m ilieuvoor­
deel hebben. De m ilieucom pon ent versim pel ik in  dit voorbeeld to t bijdrage aan  broeikas­
effect. O f deze laatste versim peling terecht is, kom  ik later nog op terug.
Er w ordt w el gesteld dat b iobrand stoffen  een veel m inder grote bijdrage leveren aan  
h et b roeikaseffect dan fossiele energiedragers, aangezien de koold ioxide die w ordt u it­
gestoten bij h et verbranden van  b iom assa snel w eer w orden opgeslagen v ia  de hergroei 
van  b iom assa. D it is echter n ie t h et hele verhaal, aangezien fossiele  b ran d sto ffen  ook 
nodig zijn om  de productie v an  b iob ran d sto ffen  m ogelijk te m aken, bijvoorbeeld bij het 
tran sp ort van  gew assen en h et opw erkingsproces van  gewas tot b randstof. Verder is h et 
zo dat productie van  b io b ran d sto ffen  de u itstoot van  andere broeikasgassen  kan  ver­
oorzaken, zoals lachgas (n 2o ) dat vrijko m t als gevolg van  toevoegen van  stiksto f als 
kunstm est. Lachgas is een 30 0  keer potenter broeikasgas dan kooldioxide. Tenslotte kan 
de productie van  b io b ran d sto f een verm ind erin g van  de koolstofhoeveelheid  op en in  
de bodem  veroorzaken dat ook leidt to t een verhoging van  h et broeikaseffect. M et nam e 
de twee laatste aspecten, lachgas em issies en ko o lsto f em issies van  de bodem , zijn in  het 
verleden vergeten o f onderschat in  diverse studies.
W ij hebben op basis van  data u it de literatuu r een broeikasgasbalans gem aakt 
voor b iodiesel. De figuur 2 la a t een aan tal zaken zien. W e zien dat de broeikasscore
i i . y
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system atisch  slechter u itp akt voor b iodiesel ten opzichte van  fossiele  diesel. D e bijdrage 
van  h et fossiele  energieverbruik is altijd  lager voor de b iodiesel ten  opzichte van  de 
fossiele  diesel. D it verk laart w aarom  eerdere studies m et een p o sitie f verhaal over b io­
diesel n aar b uiten  kw am en. Verder zien we dat h et een groot versch il u itm aakt voor 
h et bovengrondse koolstofverlies o f je bestaande land bouw grond gebruikt o f  ju ist 
regenw oud o f  savanne m o et w eghalen. D it h eeft te m aken m et h et k laarm aken  van  de 
land bouw grond en via  h et p latbranden van  de natuurlijke vegetatie. O ok zien w e dat bij 
h et on tg in n en  van  veengrond en de jaarlijkse koolstofem issie  veel hoger is dan bij h et 
gebruik van  m in erale  bodem s. D it kom t doordat veengrond en w orden ontw aterd , 
w aarn a  door oxidatie van  ko o lsto f in  de bodem  koold ioxide vrijkom t. D it voorbeeld laat 
zien dat je de hele keten m o et m eenem en in  de ontw ikkeling van  een m ilieukom pas. 
H et vo o rkom t h et trekken v a n  overhaaste conclusies. D at d it n ie t zom aar een h ypo­
th etisch  voorbeeld is, b lijk t w el u it h et vo ornem en  van  de Europese Unie om  voor 
h et jaar 2 0 2 0  verp lich t 10  procent van  h et energieverbruik in  de tran sportsector u it 
b io b ran d sto ffen  te halen.
Ketenanalyses w orden uitgevoerd voor zeer u iteenlopende technologieën. H et 
gaat hierbij veelal om  technologieën  w aarvan  de fab rik an t w il w eten  o f die m ilieu vrien ­
delijker is dan die van  een con cu rren t o f w il w eten hoe de productie verder kan  w orden 
verbeterd van u it m ilieuperspectief. R elatief n ieuw e technologieën  w aarover in form atie  
nog grotendeels ontbreekt w orden echter nauw elijks onderzocht. D enk hierbij b ijvoor­
beeld aan  nieuw e vorm en van  nanotechnologie, zonnecel technologie, o f w aterzuivering 
die veelal nog slechts op lab sch aal besch ikbaar zijn. Deze nieuw e technieken  hebben 
h et potentieel om  een groot deel van  de m arkt te veroveren m et m ogelijk grote m ilieu- 
consequenties. D oor h et ketenaspect te im plem enteren  in  ons m ilieukom pas ku n n en  
w e eventuele claim s over m ilieuvoordelen  van  nieuw e tech nolo gieën  m et fe iten m ate­
riaal onderbouw en O m  dit voor elkaar te krijgen is in form atie  nodig over h et m ateriaal- 
en energiegebruik op lab oratoriu m schaal. N u  w il h et geval dat een aan ta l van  deze 
nieuw e technologieën  op onze facu lte it N atu urw etensch appen , W iskunde en In fo rm a­
tica w ordt ontw ikkeld, b ijvoorbeeld op h et gebied van  de com putertechnologie, n a n o ­
technologie, zonnecellen  en lage tem peratuur afvalw aterzuivering. Er liggen h ier goede 
m ogelijkheden voor sam enw erking. Ten tweede m oeten  we een in sch attin g  ku n n en  
m aken hoe de productie van  de nieuw e technologie op industriële  sch aal zal gebeuren. 
D it kan  duidelijk verschillen  m et labschaal. Voor een eerlijke vergelijking m et bestaande 
technologieën  is er dus een system atische extrapolatie  n aar een groter sch aaln iveau  
nodig. In de econom ie b estaat bijvoorbeeld de ‘ 6 / 10  vu istregel’ : een verdubbeling van  de 
capaciteit le id t gem iddeld to t 60 procent verhoging van  de kosten (M oore, 1959). De 
vraag is o f  een dergelijke standaard  regel ook kan  w orden afgeleid voor m ilieuaspecten  
bij opschaling van  technologieën . O nze eerste resu ltaten  laten  zien dat de sch aalfactor 
sterk van  h et type technologie a fh an gt en o f  je n aar de productie o f n aar h et gebruik 
van  een technologie k ijk t (C a d u ff et al., 2 0 11) . M et d it onderzoek ku n n en  we in  de
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Figuur 3: De vergelijking van de broeikas-score en de ReCiPe milieu-index voor 456 materialen. 
De regressievergelijking is logReCiPe = 1.0 logCF - 0.8; R2 = 0.92; SE = 0.19; n = 456).
toekom st m eer greep krijgen op deze m ilieusch alin g  en op de m ech an ism en  die aan  de 
sch alin gsfactoren  ten grondslag liggen.
4 . m i l i e u e f f e c t e n
In h et voorbeeld dat ik u g a f over b iob ran d sto ffen  heb ik gem akshalve de bijdrage aan  
h et b roeikaseffect genom en als m ilieu-indicator. D it w ord t steeds vaker gedaan in  
ketenanalyses. Er w ordt hierbij verondersteld  dat de broeikasscore m akkelijker is te 
com m u niceren  dan m eer com plexe in d icatoren  die ook andere m ilieueffecten  m ee­
nem en, zoals verzuring en verdroging van  bossen, verm esting van  oppervlaktew ater o f 
h et e ffect van  giftige sto ffen  op m ens en m ilieu. M aar vergeten we door ons alleen  op 
h et b roeikaseffect te rich ten  dan n ie t een belangrijk  deel van  de m ilieueffecten? En 
trekken we zo m issch ien  onterechte conclusies als h et gaat om  de m ilieukeuze tussen 
technologieën? Er is m om enteel een groot aan tal m ethoden besch ikbaar die allem aal 
een eigen rekensysteem  gebruiken om  m ilieu-im p act te kw antificeren . O m  te bekijken 
o f  de beoordelingsm ethoden dezelfde rich tin g  op wijzen, heb ik  voor een groot aantal 
m ateria len  de m ilieuscores berekend m et de diverse beschikbare m eth oden  en deze m et 
elkaar vergeleken. De vergelijking is gebaseerd op in fo rm atie  voor een k leine 500 m ate­
ria len . Ter illustratie  laat ik u in  figuur 3 de vergelijking zien van  de k lim aat voetafd ru k 
m et de recent ontw ikkelde ReCiPe m ilieu-ind ex. Deze m ilieu -in d ex  neem t een groot 
aan ta l m ilieueffecten  m ee, onderverdeeld in  invloed op m enselijke gezondheid, eco­
system en en besch ikbaarheid  van  grondstoffen .
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W at b lijk t n u  u it deze regressie analyse? De figuur laa t zien dat er een duidelijk p o sitie f 
verband is tussen  de broeikasscore en de m eer com plexe m ilieu -in d ex  berekend m et 
ReCiPe. Ieder kruisje  in  de figuur is een m ateriaa l m et een k lim aatafd ru k  en een ReCiPe 
index. Dus hoe groter de k lim aatvoetafd ruk van  een m ateriaal, hoe groter de ReCiPe- 
index. D e regressievergelijking h eeft een verklaarde varian tie  van  92 procent en een 
onzekerheid van  + /-  een facto r 2.5 (95 pro cent betrouw b aarh eid sin terval). H etzelfde 
positieve verband v in d  ik ook in  de vergelijking m et een groot aan tal andere m ilieu- 
b eoordelingssystem en (H uijbregts et al., 2 0 10 ) . De belangrijkste reden voor deze relatie 
is dat energieverbruik en landgebruik in  productieketens een belangrijke ro l spelen in  
vrijw el alle beoordelingsm ethoden. Energieverbruik van  fossiele  b ran d sto ffen  h eeft 
b ijvoorbeeld n ie t alleen invloed op h et k lim aat, m aar zorgt ook vo or u itputting van  
schaarse grondsto ffen , u itstoot van  verzurende en verm estende sto ffen  en zware m eta­
len. M et de huidige datasets en beschikbare m ethoden b lijk t h et dus n ie t zo veel u it te 
m aken w elke m ethode we kiezen. In een dergelijk geval kies ik voor de m eest sim pele 
m ethode voor h et m ilieukom pas. Volgens de stelling van  Parsim onius h eeft een sim pele 
op lossing altijd  vo orrang boven een com plexe oplossing. D it lijk t dus goed nieuw s voor 
h et construeren  van  ons m ilieukom pas.
M aar is dit h et hele verhaal? Er is nam elijk  nog steeds een deel onverklaarde variatie 
die du idt op h et belang van  extra stressoren. Verder gaat bovengenoem de analyse ervan 
u it dat de bestaande m ethoden alle belangrijke m ilieueffecten  op een behoorlijke m anier 
hebben gekw antificeerd. D it is echter nog m aar de vraag. In de ketenanalyse is b ijvoor­
beeld slechts geringe aan d ach t voor effecten  die w orden veroorzaakt door w atergebruik, 
terw ijl bij bijvoorbeeld land bou w  deze stressor grote gevolgen kan  hebben vo or de soor­
tenrijkdom . D aarnaast is h et zo dat de m eeste m ethoden ontw ikkeld zijn zonder ru im te­
lijke details m ee te nem en. Tenslotte is er n og geen eenduidige system atiek geïm plem en­
teerd om  de invloed op soortenrijkd om  te kw antificeren  in  ketenanalyses. W e m oeten  
dus oppassen m et h et trekken van  voorbarige conclusies als het gaat om  de keuze van  een 
geschikte in d icator in  h et m ilieukom pas.
M om enteel w erken we in  een aan ta l pro jecten, gefinancierd  door de Europese 
U nie, m et partners van  universiteiten , onderzoeksinstituten  en de private sector om 
bovengenoem de kenn islacunes te dichten. Veel van  de prom ovendi die ik begeleid, w er­
ken dan ook aan  h et kw antificeren  van  stressoren die nog n ie t zijn m eegenom en in  de 
ketenanalyses, zoals h et e ffect van  de onttrekking v an  grondw ater en oppervlaktew ater 
op soortenrijkd om , en h et reg ionaliseren  van  de effectbeoordeling in  de ketenanalyse. 
H oewel er nog veel staat te gebeuren, zijn w e n aar m ijn  verw achting b in n en  enkele jaren 
in  staat om  h et relatieve belang van  extra stressoren en de geb iedsafhankelijkheid  op 
system atische wijze te kw antificeren  in  de m ilieubeoordeling van  technologieën . H ier­
m ee ku n n en  we een beter onderbouw de keuze m aken voor de m ate van  detail dat nodig 
is voor een m ilieukom pas.
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Figuur 4: Wereldmap met regio-specifieke verblijftijden in oppervlaktewater voor fosfor emissies naar zoetwater 
(eenheid in dagen) uit Helmes et al. (2011)
W e m aken in  d it onderzoek dankbaar gebruik van  concepten die al langere tijd worden 
toegepast in  de risicobeoordeling van  giftige stoffen . De relatieve schadelijkheid van  een 
giftige sto f w ordt bepaald  door de verb lijftijd  in  h et m ilieu , ook w el persistentie ge­
noem d, gecom bineerd m et de in h erente giftigheid  van  de betreffende stof. D it betekent 
dat bij gelijke u itstoot we m in der te vrezen hebben van  een sto f die snel afbreekt en pas 
bij hoge concentraties effecten  veroorzaakt dan v an  sto ffen  die langzaam  afbreken en al 
bij lage concentraties e ffecten  veroorzaken.
De persistentiem aat die w e kennen u it h et giftige stoffenonderzoek b lijkt ook goed 
toepasbaar vo or andere stressoren. In figuur 4 ziet u  een voorbeeld van  een berekening 
van  de gebiedsafhankelijke persistentie van  fo sfor (p)-em issies n aar h et zoete w ater 
(H elm es et al., 2 0 11) . Fosfor is een vo ed ingssto f die van  nature in  h et m ilieu  voorkom t, 
m aar bij hoge concentraties in  oppervlaktew ateren le id t tot verlies aan  soortenrijkdom . 
Fosfor kom t m et nam e in  h et oppervlakte w ater v ia  afvalw aterzuiveringen en afspoeling 
u it landbouw bodem  n a gebruik van  kunstm est. In de ketenanalyse van  biodiesel is fosfor 
u itstoot ook relevant, aangezien bij de productie van  koolzaad en soja m eestal ku n st­
m est w ordt gebruikt. U it de figuur ku n n en  we afleiden dat de verb lijftijd  van  fo sfor na 
em issie n aar oppervlaktew ater kan  variëren  van  een paar uu r to t m eer dan een jaar, 
a fh an kelijk  van  de plek w aar de em issie plaatsvindt. Deze variatie  kan  w orden verklaard 
door ru im telijke versch illen  in  hydraulische verblijftijd  en verw ijdering van  fo sfo r door 
b ijvoorbeeld sedim entatie. O ok vo or andere stressoren voeren we dergelijke gebied- 
specifieke berekeningen uit. M et deze in form atie  ku n n en  we ontdekken in  w elke m ate 
ru im telijk  detail de u itkom sten  van  een ketenanalyse ku n n en  beïnvloeden.
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Figuur 5: Soortgevoeligheidsverdeling voor Aroclor 1016 (ug/l), gebaseerd op data van de Ecotox database (2011)
A ls h et gaat om  de giftigheid  van  een sto f vo or organism en w ordt b in n en  de ris ico ­
b eoordeling gebruik gem aakt van  soortgevoeligheidsverdelingen. In figuur 5 ziet u een 
voorbeeld van  een dergelijke verdeling voor A roclor 10 16  op basis van  lab oratorium  
experim enten  gerapporteerd in  de literatuur. A roclor is een PCB-mengsel dat werd 
gebruikt als koelv loeisto f (zie  ook h et voorbeeld d at ik  aanh aalde in  de uitleg van  de 
m ogelijke invloed van  technologie op de u itstoot van  m ilieugevaarlijke sto ffen ). Z o ’ n 
verdeling laat zien in  welke m ate een concentratieverhoging van  een giftige stof, uitgezet 
op de x-as, leidt tot een verhoging van  een effect. De y-as van  de figuur is te interpreteren 
als 0 tot 10 0  procent effect op soortenrijkdom .
D it concept b lijk t ook toepasbaar te zijn voor n iet-g iftige stressoren. Ter illustratie  
la a t u  ik u een soortgevoeligheidsverdeling zien van  fosfor, gebaseerd op een groot a a n ­
ta l concentratie  m etingen  van  fo sfo r en soortentellingen  van  ongew ervelde dieren in  
N ederlandse oppervlaktew ateren  over de laatste dertig jaar (figuur 6; Struijs et al., 
2 0 11) . H ier ziet u hoe de relatieve soortenrijkd om  afh an gt van  de fo sfo r concentratie. 
W e zien d at als de fo sfor con centratie  toeneem t v a n a f 0 .1  m g/l de soortenrijkdom  
steeds verder afn eem t. De verdeling zou echter w el eens sterk ku n n en  a fh an gen  van  
h et type ecosysteem . Voor verzuring van  bodem s hebben we bijvoorbeeld duidelijke 
aanw ijzingen dat soortgevoeligheidsverdelingen vo or p lanten  tussen  gem atigde en 
tropische system en sterk versch illen  (Azevedo et al., 2 0 11) . H ieru it b lijk t d at we voor-
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Figuur 6: Soortgevoeligheidsverdeling voor Fosfor (mg/l), gebaseerd op Struijs et al. (2011)
zichtig m oeten  zijn m et extrapolaties van  h et ene gebied n aar h et andere gebied. Hoe 
dat voor andere stressoren uitpakt, w eten we nog n iet en m aakt onderdeel u it van  ons 
onderzoek.
Behalve dat soortgevoeligheidsverdelingen gebruikt ku nnen w orden om  de relatieve 
belangrijkh eid  van  diverse stressoren in  te schatten  voor ketenanalyses, is deze in fo r­
m atie ook in teressan t voor gebiedspecifieke analyses. D it is een andere tak b in n en  de 
m ilieuw etenschap  w aarbij getracht w orden om  de variatie  in  w aargen om en effecten 
b in n en  een gebied te verklaren  aan  de h an d  van  variatie  in  m ilieuom standigh eden . D it 
w ordt n u  vo ornam elijk  berekend m et behulp van  m ultivariate  statistiek. H et grote 
voordeel van  m ultivariate  technieken  is dat ze statistisch  gezien vo or een specifiek 
gebied de grootste verklaarde varian tie  opleveren. O orzakelijke verbanden zijn echter 
m in der goed te traceren m et deze techniek, w aardoor vo orspellin g van  effecten  in  de 
toekom st o f  voor andere gebieden een lastig  verh aal b lijft. N aar m ijn  idee sch u ilt er 
een gew eldig potentieel in  h et com bineren  van  soortgevoeligheidsverdelingen m et de 
m ultivariate  benadering b in n en  h et gebiedsgerichte onderzoek. Voor giftige sto ffen  is 
h ierm ee reeds ervaring op gedaan (bv De Z w art et al., 2 0 0 6 ), m aar o f  d it w erkt voor 
andere type stressoren is de vraag. M om en teel w erken we sam en m et collega-onder- 
zoekers van  h et R ijksinstituut voor V olksgezondheid en M ilieu  op dit gebiedsspecifieke 
onderzoeksterrein.
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5. o n z e k e r h e i d
Er w ordt m ij w el eens door collega-onderzoekers u it andere vakgebieden gevraagd o f  de 
onzekerheden n ie t veel te groot zijn in  integrale m ilieuan alyses om  to t zinvolle resu l­
taten  te ko m en . H et com bineren  van  m ilieueffecten  en dat op m ondiale  sch aal; m oet 
een w etenschapper zich daar w el aan  w agen? H et is ontegenzeggelijk w aar dat h et com ­
b ineren  van  in form atie  u it diverse vakgebieden onzekerheden m et zich m eebrengt. 
H et is daarom  van  groot belang om  die onzekerheden in  de berekeningen zichtbaar te 
m aken . In  ons onderzoek m aken we onderscheid  in  drie type onzekerheden, nam elijk  
m odelonzekerheid, statistische onzekerheid en keuze onzekerheid.
M odelonzekerheid in  de ketenanalyse proberen we te verm ind eren  door b ijvoor­
beeld h et eerder genoem de onderzoek n aar h et m eenem en van  nieuw e m ilieueffecten  
en h et bekijken van  effecten  op m ondiale  schaal.
Statistische onzekerheid kom t vo o rt u it h et fe it dat w e te m aken hebben m et een 
beperkt aan tal m eetgegevens. D e statistische onzekerheid in  de soortgevoeligheids- 
verdelingen w aar ik  h et eerder over had, b lijk t bijvoorbeeld sterk a f te hangen  van  h et 
a an ta l soorten  w aar we in fo rm atie  over hebben. Vooral voor giftige sto ffen  is deze 
in form atie  slecht beperkt voorhanden . D o o r m etingen  u it  te voeren voor m eer soorten  
is de statistische onzekerheid in  de soortgevoeligheidsverdeling te reduceren. Extra 
testen zijn echter duur en eth isch  m in der te prefereren. H et zou dus heel m ooi zijn als 
w e in  h et afleiden van  de giftigheid  van  nieuw e sto ffen  in fo rm atie  ku n n en  hergebrui­
ken van  sto ffen  w aar we al w at m eer over w eten. M om enteel kijken we n aar m ogelijk­
heden om  op basis van  verbanden tussen  soorten  de databeschikbaarheid  vo or de g if­
tigheid  van  een sto f te verhogen. Deze statistische relaties zijn  echter ook onzeker. M et 
ons onderzoek w illen  we achterhalen  o f dergelijke nieuw e, m aar onzekere in form atie  
ook daadw erkelijk de totale  statistische onzekerheid verm indert.
O nzekerheid als gevolg van  keuzes is m issch ien  w el de m eest controversiële soort 
onzekerheid die zich m an ifesteert in  w etenschappelijke m odellen. H et h eeft nam elijk  
te m aken m et arbitraire keuzes en daar h oud en  w etenschappers over h et algem een n iet 
van . M oeten  we bijvoorbeeld bij k lim aatveran dering alleen  m et re latie f zekere korte- 
te rm ijn e ffec ten  reken ing h oud en  o f ook m et lan g eterm ijn e ffecten  die som s zeer o n ­
zeker zijn? B eschouw en we een sto f al als kankerverw ekkend bij aanw ijzingen u it 
d ierproefexperim enten  o f alleen als er u it ep idem iologische in form atie  b lijk t dat d it h et 
geval is? Deze vragen zijn n ie t eenduidig te beantw oorden, ook n ie t door de w eten ­
schap. Ik vind  h et te prefereren om  in  een m ilieukom pas deze onzekerheden als gevolg 
van  keuzes te benoem en en zichtbaar te m aken. D e gebruiker h ee ft dan ze lf de m oge­
lijkheid  om  een oordeel te vorm en. Op dit onderdeel ga ik dus m ee m et h et kom pas van  
Jack  Sparrow  dat w ijst naar w at je het allerliefste w il. Een van  de m anieren  om  dat 
te doen is om  de diverse keuzes te clusteren volgens een d rietal perspectieven. In het 
in d iv id u alistisch e p erspectief w ordt de nad ruk  gelegd op zekere korteterm ijneffecten , 
terw ijl h et egalitaire p erspectief k iest vo or h et m eenem en van  alle m ogelijke effecten,
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hoe onzeker o f ver in  de toekom st die ook m ogen zijn. H et h iërarch isch e p erspectief zit 
er tussen in  (D e Schryver et al., 2 0 11) . D it laatste p erspectief heb ik overigens gebruikt 
in  de resu ltaten  die ik eerder lie t  zien. Ter illustratie  ziet u  in  de figuur 7 de invloed van  
keuzes op de vergelijking van  de k lim aatvoetafd ruk  m et de ReCiPe m ilieu -in d ex  (zie ter 
vergelijking figuur 3). De figuren 3 en 7 laten  echter zien dat h et positieve verband tu s­
sen de k lim aatvoetafd ruk  en de ReCiPe m ilieu -in d ex  nauw elijks w ord t beïnvloed door 
subjectieve keuzes in  de berekeningen. De subjectieve keuzes in  de m odellen  blijken  in  
dit geval dus n ie t zo veel u it te m aken voor de eindconclusies van  de vergelijking.
W at we uiteind elijk  m et d it soort analyses ku n n en , is aangeven hoe zeker we 
zijn dat diverse alternatieven  w erkelijk van  elkaar versch illen  in  ons m ilieukom pas 
en w elke onzekerheden p rio rite it hebben om  aan  te pakken. Er ligt nog veel w erk op ons 
te w ach ten  om  de versch illende vo rm en  van  onzekerheden in  ketenanalyses te door­
gronden.
6. o n d e r w i js
U niversitair onderzoek en onderw ijs zijn sterk m et elkaar verw even. Studenten van  
diverse opleid ingen, w aaron der biologie, scheikunde en b iom edische w etenschappen, 
volgen onderw ijs in  de integrale m ilieuan alyse. Behalve de w etenschappelijke in h o u d  is 
een belangrijke vereiste dat studenten in  deze cursussen  leren over h u n  eigen vakgebied 
heen te kijken. Een vaardigheid die studenten later in  h un  verdere loopbaan goed ku nnen 
gebruiken.
H et in terd iscip linaire  karakter van  h et onderw ijs in  de in tegrale m ilieuan alyse 
vergt een goede basiskennis van  h et eigen vakgebied. W e laten  daarom  studenten kennis 
m aken m et aspecten van  de ketenanalyse in  de bachelor fase, m aar h et echte w erk begint 
toch  vooral in  de m asterfase. Er zijn twee in itiatieven  die ik in  dit verband w il noem en. 
H et eerste in itia tie f is de m asterspecialisatie  H um ane en ecologische risicobeoordeling. 
H ierin  w orden studenten  van  de facu lte iten  B iom edische W etenschappen en N atu u r­
w etenschappen geschoold in  de integrale risicobeoordeling van  m ilieugevaarlijke stoffen. 
H et bundelen  van  b iom edische en natu urw etenschappelijke kennis leid t tot afgestu­
deerden m et een ru im  blikveld op h et gebied van  de stoffenproblem atiek. H et tweede 
voorbeeld dat ik w il noem en  is h et h oofd vak  G roene chem ie b in n en  de scheikunde- 
m aster. In d it hoofdvak, dat d it jaar is gestart, w orden de studenten vaardigheden b ij­
gebracht om  schonere productieprocessen te ontw ikkelen van u it een ketengedachte.
In N ijm egen  k u n n en  we deze twee in terd isc ip lin a ire  in itiatieven , de H um ane en eco­
logisch e risicobeoordeling en de G roene chem ie, verder op de k a a rt zetten. D it kan  
door h et w aarborgen van  een studeerbaar vakkenpakket -  n ie t altijd  even m akkelijk  
in  een in terd iscip linaire  setting kan  ik u verzekeren -  en h et verbeteren van  de z ich t­
baarheid  van  deze in itiatieven  b in n en  en b uiten  de universiteit. H ier is nog een schone 
taak  weggelegd vo or alle betrokkenen!
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Figuur 7: invloed van keuze onzekerheid op de vergelijking van de klimaat voetafdruk en de ReCiPe milieu-index voor 
het individualistisch perspectief (A) en het egalitair perspectief (B). De regressievergelijkingen zijn logReCiPe_I = 
0.9 logCF20 - 0.8; R2 = 0.93; SE = 0.18; n = 456) en logReCiPe_E = 1.1 logCF500 - 0.6; R2 = 0.85; SE = 0.31; n = 456).
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7. c o n c l u s i e s
Ik heb u verteld  over ons onderzoek n aar de ontw ikkeling van  een m ilieukom pas. We 
hebben de laatste jaren  veel bereikt in  h et ontw ikkelen  van  m ethodes om  de m ilieu ­
aspecten van  technologieën  te ku n n en  kw antificeren , m aar we zijn voorlopig nog n iet 
klaar.
Ik heb u m ijn  vo ornem en  geschetst om  de ketenanalyse toe te passen op nieuw e 
tech nolo gieën  die m issch ien  h et versch il ku n n en  m aken. Een ketenanalyse w aarbij 
schaalvergroting op een verantw oorde wijze w ordt m eegenom en. De zoektocht n aar een 
optim ale com binatie  van  m ilieueffecten  en ru im telijk  detail in  de ketenanalyse is nog 
in  volle gang. N et als h et zichtbaar m aken van  de invloed van  diverse onzekerheden op 
de conclusies van  ketenanalyses. O ok zijn er onverkende m ogelijkheden om  ons w erk 
toe te passen  in  een gebiedsgerichte context.
Ik doe dit werk n ie t alleen  u it w etenschappelijke n ieuw sgierigheid , m aar ook m et 
een m aatschappelijke overtuiging. De sam en leving kan  een onderbouw d en begrijpelijk 
m ilieukom pas goed gebruiken om  onze toekom st en die van  anderen op een veran t­
w oorde wijze vorm  te geven. Ik denk dat ik m et m ijn  w erk daar een zinvolle bijdrage aan 
kan  leveren.
V oordat ik n aar h et dankw oord ga, w il ik de b elofte  aan  h et begin  van  m ijn  oratie 
nakom en en u antw oord geven op de vraag hoeveel koo ld ioxide-u itstoot kan  worden 
verm eden door een zuiniger gebruik van  studentencom puters op de Radboud U niver­
siteit. Een kleine rekensom : onze un iversite it h ee ft ongeveer 1500  studentencom puters. 
D oor wijzigen van  de com putersettings kan  h et stroom verbruik overdag w orden geredu­
ceerd op de m om enten  dat de com puters n ie t worden gebruikt. Verder kan  er strenger op 
w orden toegezien dat alle com puters ’ s nachts w orden uitgezet. Deze m aatregelen k u n ­
n en  zo’n  4 0 0  kW h per com puter per jaar aan  stroom verbruik schelen (W ebber et al., 
20 0 6 ). In N ederland  kom t bij de productie van  1 kW h elektriciteit ongeveer 70 0  gram  
koold ioxide vrij als we de hele productieketen in  ach t nem en  (E co invent C entre, 2 0 10 ) .
Alles bij elkaar kom t dit neer op een m ogelijke besparing van  ongeveer 4 0 0  ton 
koold ioxide per jaar. D it staat gelijk aan  de koold ioxide die w ordt u itgestoten door 2 
m iljoen  kilom eters gereden m et een gem iddelde benzineauto (Sam aras en M eisterling,
20 0 8 ). De econom ische besparing is ro nd  de 5 0 ,0 0 0  euro per jaar. M issch ien  n ie t zo’ n 
groot bedrag op de totale begroting van  deze universiteit, m aar precies voldoende voor het 
salaris van  één extra prom ovendus. Een prom ovendus die p rim a onderzoek zou k u n n en  
doen n aar h et opstellen  van  een m ilieukom pas gerich t op ond erw ijsinstellingen!
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